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Проанализированы особенности деформирования образцов при осадке под воздействием ультра-
звука. Рассмотрены энергетические аспекты ультразвукового воздействия на образец в верхнем (со сто-
роны концентратора) и нижнем очагах деформации. Торможение торца концентратора за счет зако-
номерностей ультразвуковой волны при равенстве амплитуды ультразвуковых колебаний и пути де-
формирования свободным эквивалентным бойком, приводит к искусственному снижению эффективно-
сти удара в целом и перераспределению энергии между очагами, возникающими у верхнего и нижнего 
торцов образца. Потеря энергии приводит к уменьшению суммарной деформации системы.  
Получены уравнения, которые позволяют сделать вывод о том, что принудительное торможе-
ние торца концентратора при взаимодействии с образцом приводит к перераспределению энергии ме-
жду верхним и нижним очагами деформации, вплоть до вырождения нижнего ее очага, когда энергия в 
нем недостаточна для развития пластической деформации.  
 
Введение. Использование ультразвуковых колебаний при деформировании металлов и сплавов 
позволяет значительно изменить характер пластического течения металла, снизить усилие деформиро-
вания и сил контактного трения между металлом и концентратором-волноводом колебательной систе-
мы [1, 2]. Так, например, формирование осаживанием с наложением ультразвуковых колебаний в пуч-
ности смещений происходит при нулевой статической нагрузке с периодическим отрывом торца кон-
центратора от образца.  
Основная часть. Чтобы проанализировать особенности деформирования под воздействием ульт-
развука, необходимо рассмотреть основные черты не вполне упругого удара при соударении трех тел: 
концентратор – образец – опора. Движение торца концентратора (пучность смещения) подчиняется си-
нусоидальному закону волнового движения.  
Рассмотрим влияние предписанного движения концентратора на соотношение работ в верхнем (со 
стороны концентратора) и нижнем очагах деформации, определяемых отношением амплитуды ультра-
звуковых колебаний к пути деформирования при осадке образца (ударе трех тел), одно из которых пред-
ставляет собой приведенный боек m1, движущийся со скоростью торца концентратора Vo и обладающий 
эквивалентным запасом количества движения. 
На рисунке 1 показана развернутая диаграмма удара, суммирующая перемещение на верхнем и 
нижнем торцах образца; на рисунке 2 – соответствующая диаграмма без учета упругих перемещений и с 
одновременным возникновением нагрузки на обоих торцах. Допустим, что полное перемещение при 
свободном ударе равно амплитуде ультразвуковых колебаний. Тогда под влиянием колебательного про-
цесса на пути S усилие может изменяться по синусоидальному закону, и при равенстве амплитуды и пути 
свободного перемещения со стороны концентратора удерживается часть энергии свободного удара с эк-
вивалентными параметрами (на рисунке 2 эта часть энергии в системе F – S изображена заштрихованным 
участком). Потеря энергии приводит к уменьшению суммарной деформации системы.  
 
 
 
 
Рис. 1. Развернутая диаграмма удара трех тел 
Рис. 2. Диаграмма удара трех тел  
без учета упругих перемещений и с одновременным  
возникновением нагрузки на обоих торцах 
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Распределим приближенно потери энергии за цикл удара пропорционально площадям АВ1С1 и 
АВ2С2. Обозначим общие потери 0
'E , потери в верхнем очаге деформации 1
'E  и в нижнем – 2
'E  причем 
0 1 2
' ' ' .E E E                                                                           (1) 
Согласно схеме на рисунке 2 имеем отношение: 
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2
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                                                                (2) 
Для случая, когда амплитуда ультразвуковых колебаний равна пути деформирования эквивалент-
ного удара 
12A S  (на рисунке 2 обозначим через 0F  – синусоидально изменяющееся усилие для пере-
мещения, отвечающего стадии деформации на верхнем торце образца, 
1F  и 2F  – усилия для конца де-
формации верхнего и нижнего торца соответственно) имеем: 
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В связи с этим относительная доля энергии, не принимающая участия в свободном ударе в верх-
нем очаге деформации, составляет величину 
'
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F
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где                                                                              1'
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Интегрируя и подставляя пределы, получим: 
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                                             (8) 
Соответствующее выражение получаем для относительных потерь энергии нижнего очага дефор-
мации с учетом пути: 
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          (9) 
Полная доля энергии удара, не реализуемая за счет заданного закона движения концентратора, по 
сравнению со свободным ударом эквивалентного бойка 
2 2
1E FS FS FS  .                                                     (10) 
Учитывая (1), (2), (8) и (9), вычислим долю энергии, не реализуемой в верхнем '1E  и в нижнем 
'
2E  
очагах деформации: 
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 Таким образом, торможение торца концентратора за счет закономерностей ультразвуковой волны 
при равенстве амплитуды ультразвуковых колебаний и пути деформирования свободным эквивалентным 
бойком, приводит к искусственному снижению эффективности удара в целом и перераспределению 
энергии между очагами, возникающими у верхнего и нижнего торцов образца. При этом несколько 
уменьшается обжатие у верхнего торца и значительнее у ниж-
него, поскольку 
1 2e e . Величина амплитуды смещения кон-
центратора уменьшается. 
На рисунке 3 приведена схема, демонстрирующая изме-
нение пути пластического деформирования в верхнем очаге за 
счет потерь.  
Из условия постоянства усилия пластического деформи-
рования новая величина пластического смещения определится 
из выражения: 
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Из выражения (13) имеем 
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,                             (14) 
где 1'S  – пластическое смещение, реализуемое при единичном 
обжатии с наложением ультразвуковых колебаний в верхнем очаге деформации, S1 и E1 – пластическое 
смещение и энергия, реализуемая в верхнем очаге при свободном эквивалентном ударе. 
Аналогично определится путь пластического смещения для нижнего очага деформации: 
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Выражения (14), (15) получены без учета упругих деформаций. Учитывая упругие составляющие 
деформации, можно ввести корректировку: 
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С учетом упругих смещений амплитуда на торце концентратора изменяется и может быть описана 
выражением: 
1 2 1 2' ' 'y y n nA S S S S A ,                                                       (18) 
где S1y, S1n, S2y, S2n – упругие и пластические смещения верхнего и нижнего очага деформации. 
Рассмотренные выше закономерности получены в предположении равенства амплитуды ультра-
звуковых колебаний на торце концентратора в ненагруженном состоянии и пути деформирования при 
свободном ударе.  
Рассмотрим случаи, когда амплитуда ультразвуковых колебаний меньше пути деформирования 
при свободном ударе: S' = A < S = S12.  
Графики работ в обоих очагах деформации в этом случае претерпят более существенные измене-
ния, поскольку ультразвуковые колебания начинают тормозить развитие удара интенсивнее и не позво-
ляют ему развиться до завершающих стадий. 
Общая доля энергии удара не реализуемая за счет принудительного движения концентратора бу-
дет равна 
0' ' 1 ( ')
2
E FS F S S .                                                          (19) 
 
 
Рис. 3. Изменение пути  
пластического деформирования  
в верхнем очаге за счет потерь 
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По аналогии с (8) и (9) 
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Выражения (19), (20) и (21) позволяют вычислить нереализованную долю энергии удара в обоих 
очагах деформации после их подстановки в уравнения (11), (12). 
 
Заключение. Уравнения (11), (12) совместно с (16), (17), которые для данного случая (A < S) име-
ют аналогичный вид и позволяют сделать вывод о том, что принудительное торможение торца концен-
тратора при взаимодействии с образцом приводит к перераспределению энергии между верхним и ниж-
ним очагами деформации, вплоть до вырождения нижнего очага деформации, когда энергия в нем недос-
таточна для развития пластической деформации. Такой случай реализации перераспределения энергии 
удара между очагами деформации имеет место при осаживании свинцовых образцов с наложением ульт-
развуковых колебаний при нулевой статической нагрузке, когда нижний очаг пластически не деформи-
руется и образец приобретает форму усеченного конуса. 
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